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"Systeme de traitement de gaz d'Schappement comportant un 
systdme d'ionisation des gaz avec injection d'air ionise" 
L'invention propose un systime de traitement des gaz 
d'^chappement d'un moteur d combustion de v6hicule automobile, 
5 notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur A essence a 
melange pauvre. comportant un circuit d'^ciiappement de gaz 
brOles, du type dans lequel le circuit d'6ciiappement comporte un 
systeme d'ionisation des gaz brOles. 

La reglementation concernant les emissions de veiiicules 
10 concerne essentiellement quatre types de polluants les 
liydrocarbures imbrOles HC, le monoxyde de carbone CO, les 
oxydes d'azote NOx et les particuies. 

Dans le cas d'un moteur fonctlonnant avec un exc6s 
d'oxygene, c"est-a-dire un moteur du type d essence ^ melange 
15 pauvre ou du type diesel, la reduction des Emissions 
d'hydrocarbures lmbrQI§s HC et de monoxyde de carbone CO est 
obtenue gr§ce & un catalyseur d'oxydation qui, dans de grandes 
proportions, les transforme en dloxyde de carbone CO2. 

Cette reaction d'oxydation est d'autant plus efficace que la 
20 temperature du catalyseur est elev6e. C'est pourquoi. on clierche 
a disposer ce catalyseur le plus pres possible de la sortie de la 
chambre de combustion de chaque cylindre du moteur, 

Le traitement des oxydes d'azote NOx peut §tre envisage 
au moyen d'un pidge d oxydes d'azote NOx dit "NOx-trap". 
25 Dans le cas d'un moteur ^ melange pauvre, Tutilisation du 

pl6ge ^ oxydes d'azote est conditionn^e par la possibilite 
d'augmenter ponctuellement la ricliesse des gaz d'^chappement 
qui traversent le pidge. 

Toutefols, aujourd'hui, ces syst^mes de traitement des 
30 oxydes d'azote NOx et des d'hydrocarbures imbrQI^s HC sont 
encore tr§s peu utilises car leur efficacite n'est pas optimale dans 
toutes les conditions de roulage. Par allleurs, leur coQt n'est pas 
negligeable et leur utilisation entraTne des surconsommations 
Importantes de carburant. 



Pour pallier leur manque d'efficacit6, des travaux sur le 
couplage de ces systemes avec la technologie des plasmas non- 
thermiques sont en cours. 

La technique consiste a former des especes metastables, 

5 des radicaux libres et des ions tres rSactifs. par collision entre les 
molecules du gaz et les Electrons 6nerg6tlques produits par une 
decharge, et ceci, sans elevation de la temperature du milieu. 

Cette decharge est obtenue en appliquant, entre deux 
electrodes dont les configurations g^ometriques peuvent etre 

1.0 diverses, des signaux de tension et frequence elevees. Dans les 
gaz d'echappement des moteurs dits a melange pauvre, de telles 
decharges modifient la composition du melange gazeux en 
favorisant des reactions telles que Toxydation de monoxyde 
d'azote NO en dioxyde d'azote NO2, la formation d'hydrocarbures 

15 partiellement oxydes a partir des imbrQIds, et enfin des reactions, 
d'oxydation des particules conduisant a leur activation. 

Combinees a un systeme de post-traltement catalytique de? 
reduction des oxydes d'azote NOx, ces decharges generatrices de, 
plasma qui sont localis6es en amont du catalyseur ou dans le 

20 catalyseur permettent d'obtenir des taux de reduction superieurs^ 
a ceux atteints avec un catalyseur seui, et ceci dans un domaine 
de temperature beaucoup plus large. 

Combinees a un filtre a particules, les decharges 
generatrices de plasma facilitent la reaction de combustion de la 

25 suie, h6cessaire S la regeneration du media filtrant. En effet, la 
formation d'esp^ces activ6es oxydantes, telles que Tozone O3 et 
le dioxyde d'azote NO2. et d'especes reductrices, telles que des 
hydrocarbures partiellement oxyd6s et de la suie activ§e, est 
favorable k un demarrage de I'oxydation des particules a plus 

30 basse temperature. 

Afin d'assurer des efficacites de reduction toujours plus 
performantes, il est necessaire d'obtenir, dans un premier temps, 
une conversion optimale du monoxyde d'azote NO en dioxyde 
d'azote NO2. 




De mani^re g6nerale, deux reactions princlpales m^nent S 
I'oxydation du monoxyde d'azote NO en dioxyde d'azote NO2 : 
NO + O + M ^N02+M , avec M = N2 ou O2, et 
WO + O3 -> A/O2 +O2 

5 Lorsque les plasmas non-thermlques sont utilises en tant 

que "ozoneur" via le traitement de I'air ambiant, ii est possible de 
produire jusqu'a 50g d'ozone O3 par kWh consomm6. Dans ce 
cas, Toxyg^ne atomlque O form§ dans I'air ambiant est 
entierement disponibie pour la formation d'ozone O3. 

10 Les reactions concurrentes a la production d'ozone O3 

telles que les reactions de production de monoxyde d'azote NO, 
n'interviennent significativement que lorsque les puissances 
utills§es sont suffisantes pour introduire une elevation de 
temp6rature qui favorlse la cln6tique de formation de monoxyde 

15 d'azote NO. Les parametres llmitant la production d'ozone sont la 
temperature (I'ozone O3 §tant thermodynamlquement Instable a 
partir de 600-650 K) et la teneur en vapeur d'eau (degr6 
d'hygrom^trle). 

Dans les publications "NO Oxidation Process In Dielectric 
20 Barrier Discharge using Multipoint-to-plane Electrodes" et "NOx 
removal for diesel Engine exhaust by ozone injection method" 
presentees lors du congres "Non thermal plasma techonlogy for 
pollution control" en avrii 2001 en Coree du Sud, il a §t§ propose 
d'injecter de I'air ionise par un plasma non thermique, c'est a dire 
25 de I'air qui comporte une forte concentration en ozone O3 dans les 
gaz d'echappement. 

Bien que de tels proc6d6s permettent de r6duire 
notablement la quantite d'oxydes d'azote NOx presents dans les 
gaz d'echappement, leur efficacit§ est llmlt^e d environ 60%. 
30 L'invention vise a am^liorer le traitement des oxydes 

d'azote par les plasmas non thermiques. 

L'invention propose done un systeme de traitement du type 
decrit precedemment, caracteris6 en ce que le circuit 




d'6chappement comporte un systdme d'injectlon d'air ionis6 en 
amont et/ou en aval du syst^me d'ionisation des gaz brQI6s. 
Selon d'autres caract^ristiques de I'invention : 

- le syst^me d'injectlon d'air lonls§ comporte des moyens 
5 d'ionisation de i'air ambiant qui transforment une partie de 

I'oxygene contenu dans I'air ambiant en ozone ; 

- les moyens d'ionisation de I'air et le systeme 
d'ionisation des gaz brOl^s consistent chacun en au molns un 
reacteur du type a d^charges generatrices de plasma non 

10 thermiques ; 

- le systeme d'ionisation des gaz brQIes comporte 
plusleurs r^acteurs agenc^s en s§rie qui ionisent successlvement 
les gaz brOles ; 

- les differents r6acteurs sont des compartlments separSs 
15 d'une enceinte unique ; 

- le circuit d'echappement comporte un catalyseur de 
traitement des oxydes d'azote qui est situe en aval du systeme 
d'injectlon d'air ionise. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
20 apparaTtront S la lecture de la description detailiee qui suit pour la 
comprehension de laquelle on se reportera aux figures annexees 
parmi lesquelles : 

- la figure 1 est une representation schematlque d'une 
llgne d'echappement d'un moteur ^ combustion qui comporte un 

25 systeme de traitement conforme a I'invention ; 

- la figure 2 est une representation schematlque du 
systeme de traitement represente S la figure 1 ; 

- les figures 3 a 5 sont des vues similaires § celle de la 
figure 2 representant des variantes de realisation de I'invention. 

30 Dans la description qui va suivre, des elements identiques, 

similaires ou analogues seront designes par les memes chlffres 
de reference. 




On a represents S la figure 1 un moteur ^ combustion 
interne 10 qui est realist conformement aux enseignements de 
i'invention. 

Le moteur 10 est ici du type diesel ou du type a essence ^ 
melange pauvre, c'est & dire qu'il fonctionne avec un exces 
d'oxygene par rapport aux conditions stcecliiom^triques. 

Le moteur 10 comporte un circuit d'admission 12 de gaz 
d'admisslon et un circuit d'§chappement 14 de gaz brQI^s G. 

Le circuit d'6chappement 14 comporte un dispositif de 
d6pollution 16, qui traite les gaz brQI6s G de manlere ^ limiter le 
rejet de polluants dans i'atmosph^re. 

Le dispositif de d§pollution 16 comporte un systdme de 
traitement 18 des gaz brQI6s G qui permet de transformer le 
monoxyde d'azote NO en dioxyde d'azote NO2. En aval du 
systeme de traitement 18, le dispositif de d§pollution 16 comporte 
un catalyseur 20 qui traite le dioxyde d'azote NO2 pour le 
transformer en azote N2 et en oxyg^ne O2 qui sont des 
constituants naturels de Pair, 

Comme on I'a represente ^ la figure 2, le systdme de 
traitement 18 comporte un systfeme d'ionisation 22 des gaz brOles 
G qui consiste en un r^acteur 32 du type ^ d^ciiarges 
generatrices de plasma non thermique. 

Ce reacteur permet d'oxyder le monoxyde d'azote NO en 
dioxyde d'azote NO2. L'oxydation du monoxyde d'azote NO en 
dioxyde d'azote NO2 s'effectue directenient ou indirectement via 
i'oxygene atomique. Or, 11 s'av^re, et I'ensemble des etudes 
menees sur le sujet le confirme, que cette conversion du 
monoxyde d'azote NO en dioxyde d'azote NO2 ne peut etre 
complete et tend en fait vers une limite asymptotique, en 
particulier du fait que le dioxyde d'azote NO2 atteint des 
concentrations telles que la reaction de reduction 

N02+O^NO + 02 
neutralise la reaction d'oxydation initiale. 




A cet effet, et conform6ment § I'invention, le systdme de 
traitement 18 comporte un systeme d'injection d'air ionis^ 24 qui 
est ici agenc6 en aval du systdme d'lonlsatfon 22 des gaz brQIes 
G, cependant, selon une varlante (non representee) de 
5 I'invention, le systeme d'injection d'air ionfs6 24 est agenc6 en 
amont du systeme d'ionisation 22 des gaz brQIes G. 

Ce systeme d'injection d'air ionise 24 comporte un systeme 
d'ionisation de I'air 26 qui consiste en un reacteur du type d 
decharges generatrices de plasma non tliermlque. 
10 Les plasmas produits dans ces r6acteurs 22, 26, 32 sont 

des plasmas dits non thermiques, gen6r6s par des d6charges de 
type "decharge couronne". lis sont produits entre des electrodes 
nues ou recouvertes de barridres dieiectriques de configurations 
varices pouvant aller de plans paralieies, et dans ce cas avec au 
15 moins une barrl^re dielectrique, ^ des geometries d champ 
applique fortement heterogene (multlpointes-plans, fii ou vis-plan 
coplanaires, fil ou vis-cylindre coaxiaux, etc... ). 

Les distances inter-eiectrodes (definies comme les 
distances entre electrodes en absence de dielectrique, entre 
20 {'electrode et le dielectrique en presence d'une unique barriere 
dielectrique, entre dieiectriques en presence de deux barrieres 
dieiectriques), peuvent §tre identiques ou differentes pour cliacun 
des reacteurs et par ailleurs variables suivant les conditions de 
traitement (debit de gaz §i tralter par example). 
25 Les effluents gazeux, injectes § pression atmospherique ou 

differente, peuvent s'ecouler perpendiculairement ou paralieie- 
ment au plasma, Enfin, suivant la geometrie adoptee, 
['alimentation des reacteurs 22, 26, 32, qui peut etre commune ou 
differenciee pour chaque reacteur 22, 26, 32, fournit une tension 
30 variable qui pourra etre continue, pulsee ou alternative. 

Le systeme d'injection d'air ionise 24 comporte un circuit 
d'admission d'air ambiant 28 qui relie le reacteur 26 d I'air 
ambiant par I'intermedlaire d'un flltre S air (non represente). 
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Conformement a Tinventlon. le r6acteur 26 transforme 
I'oxyg^ne O contenu dans Pair en ozone O3. et il est apte a 
produire environ 50g d'ozone O3 par kWh consomm6. 

L'air ionise qui comporte I'ozone O3 produit est alors 
injects dans le circuit d'ecliappement 14 par IMntermediaire d'un 
conduit d'injection 30 en aval du systeme d'ionisation 22 des gaz 
brQIes G de sorte que Tozone O3 produit r6agisse avec le 
monoxyde d'azote NO initlalement contenu dans les gaz brQIes G. 
lorsque le syst6me d'injection d'air ionls§ 24 est agenc6 en amont 
du systeme d'ionisation des gaz brQI6s G. ou blen avec le 
monoxyde d'azote NO r6siduel contenu dans les gaz brQI6s G 
lorsque le systeme d'injection d'air ionis6 24 est agenc6 en aval 
du systeme d'ionisation 22 des gaz brQI§s G. 

Le systeme de traitement 18 comporte aussi des moyens 
, 15 non repr6sent6s de controle du reacteur 26 d'ionisation de l'air 
pour produire la quantity d'ozone O3 necessaire pour la 
conversion de la totalite du monoxyde d'azote NO. 

II est ainsi possible de convertir la totalite du monoxyde 
d'azote NO contenu dans les gaz brQI6s G. 
20 Selon une premiere variante de I'Inventlon representee ^ la 

figure 3, le systeme d'ionisation des gaz 32 comporte plusieurs 
reacteurs 32, ici au nombre de trois. qui sont agenc^s en s^rie et 
qui ionlsent successivement les gaz brQI6s G. 

Puisque les gaz br0l6s G sont ionis6s plusieurs fois, la 
25 quantity de monoxyde d'azote NO convert! en dioxyde d'azote 
NO2 est proche de la valeur limite asymptotique definie ci-dessus. 
de sorte que le systeme d'injection d'air ionise ne doit produire 
qu'une quantity reduite d'ozone O3. 

Selon un mode de realisation prefere de I'invention 
represente aux figures 3 et 5, les differents reacteurs 32 sont des 
compartiments d'une enceinte unique qui sont separes les uns 
des autres par des parois 34. qui peuvent Stre etanches ou non. 

Selon une deuxieme variante de I'invention representee 
aux figures 4 et 5. les deux reacteurs, celui du systeme 
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d'ionisation des gaz 22 et celui du syst§me d'ionlsation d'air 26, 

sont deux compartiments d'une enceinte unique qui sont s6par6s 

Tun de I'autre par une paroi 34 qui est 6tanche. 

Selon cette variante. le syst^me d'ionisation des gaz 22 
5 peut ne comporter qu'un seul reacteur 32, comma represente aux 

figure 2 et 4, ou bien 11 peut comporter plusieurs reacteurs 32 

agences en serie qui sont eux-m§mes des compartiments d'une 

enceinte unique. 

Un tel agencement permet de r^duire le volume total du 
10 dispositif de traltement 18 qui consiste alors en une enceinte 

unique. 

Quelle que soit la variante de realisation du dispositif de 
traitement 18, les diff^rents reacteurs 26, 32 sont aliment6s 
6lectriquement par une alimentation unique ou bien par des 
15 alimentations liautes tensions qui peuvent etre identiques ou bien. 
diff^renclees selon la fonction du reacteur 26, 32 auquel elles 
sont associ^es. 



RFVFNDICATIONS 

1. Systeme de traltement (16) des gaz d'6chappement (G) 
d'un moteur a combustion (10) de vehicule automobile, 
notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a essence a 

5 melange pauvre, comportant un circuit d'echappement (14) de gaz 
brQI6s (G), du type dans leque! le circuit d'echappement (14) 
comports un syst§me d'ionlsation (22) des gaz brQIes (G), 

caract6ris6 en ce que le circuit d'echappement (14) 
comporte un systems d'injection d'air ionis6 (24) en amont et/ou 

10 en aval du systeme d'ionlsation (22) des gaz brOl^s (G). 

2. Systeme de traitement (16) selon la revendication 
precedente, caracterise en ce que le systems d'injection d'air 
ionise (24) comporte des moyens d'ionlsation (26) de I'air ambiant 
qui transforment une partie de I'oxygene contenu dans I'air 

15 ambiant en ozone. 

3. Systeme de traitement (16) selon I'une des 
revendicatlons pr§cedentes. caract6rise en ce que les moyens 
d'ionlsation (26) de I'air et le systeme d'ionlsation (22) des gaz 
brOl^s (G) consistent chacun en au molns un r6acteur (26, 32) du 

20 type ^ d6charges generatrices de plasma non thermique. 

4. Systeme de traitement (16) selon la revendication 
precedente. caracterise en ce que le systems d'ionisation (22) 
des gaz brules (G) comporte plusieurs reacteurs (32) agences en 
serie qui ionisent successivement les gaz brCiles (G). 

25 5. Systeme de traitement (16) selon I'une des 

revendicatlons 3 ou 4, caracterise en ce que les differents 
reacteurs sont des compartiments separes d'une enceinte unique 
(18). 

6. Systeme de traltsmsnt (16) sslon I'uns quslconqus dss 
30 rsvsndlcations precedsntes, caracterise en ce que Is circuit 
d'echappement (14) comporte un catalyseur (20) de traitement 
des oxydes d'azote qui est situe en aval du systems d'injsction 
d'air ionise (24). 
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